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RESUMEN 
Una breve disertaci6n sobre las fluctuaciones se presenta en esta monografia, donde 
se ilustra su relaci6n con la complejidad, las irreversibilidades, con el tiempo de 
relajamiento y con la generacion de entropia. Se plantean definiciones sobre las 
fluctuaciones con el objetivo de motivar la busqueda de una acertada explicacion al 
comportamiento y evolucion de los procesos naturales. 
Se hace una simple descripcion de los microestados y macroestados que posee 
cualquier sistema para justificar la existencia de las fluctuaciones. Tambien se ilustra de 
manera sencilla la cuantificacion de las fluctuaciones en terminos del tiempo de 
relajamiento de cualquier perturbacion sobre el sistema, con base en la densidad de 
probabilidades yen la ecuacion de balance. 
El ultimo apartado de la monografia trata de una introduccion al analisis de 
estabilidad de los estados energeticos del sistema. Con el analisis de estabilidad se 
interpreta la evolucion de las fluctuaciones presentes en un sistema. 
La monografia contiene elementos academicos que pueden ser utilizados en cursos 
de termodinamica basica y avanzada en el nivel de pregrado y posgrado. Ella contiene un 
capitulo de conceptos basicos, donde se definen conceptos sobre estmcturas, sistemas 
termodinamicos, equilibrio, sistemas disipativos, orden, desorden e irreversibilidades. 
Los aportes originales se pueden apreciar en los siguientes aspectos: 
• 	 Haber planteado una monografia donde se enfatiza sobre la similitud entre 
fluctuaciones, evolucion, complejidad y generacion de entropia al estilo de IJya 
Prigogine. 
• 	 Haber resaltado la relacion entre fluctuaciones y las irreversibilidades 0 generacion 
de entropia, para explicar el almacenamiento de energia aun cuando la variable 
macroscopica pem1anece fija en el tiempo yen el espacio. 
• 	 En presentar un modele matematico que relaciona variables abstractas como la 
satisfacci6n y el aburrimiento para explicar su evoluci6n en el tiempo. 
• 	 Otro aporte original es de corte academico al presentar un camino introductorio 
simple para iniciar al lector en los temas de complejidad y evoluci6n de los sistemas 
dinamicos. 
La monografia debe considerarse como un documento introductorio para iniciar estudios 
profundos de analisis por fluctuaciones y de estabilidad de los sistemas. Para ampliar los 
conocimientos en el tema se sugiere que el lector reCU1Ta a los textos referenciados en esta 
l110110grafia . 
Introducci6n 
Es comLIn detenerse en cualquier punto del trayecto hacia el campo en un dfa de 
descanso, y observar la gran diversidad de la naturaleza. Uno no deja de maravillarse de la 
enorme variedad de especies en movimiento, creando fom1as geometricas que dan la 
impresion de algo desordenado y sin simetria, que en algunas ocasiones para describir 
dicho espectaculo se trae a colacion el apodo de "Complejidad", yen otras para explicar la 
precision con que opera cada transferencia de informacion entre los elementos constituidos, 
se acuna la gran fase "La naturaleza es sabia". 
Con la mirada de conjunto al paisaje, sln iruniscuirse en el detalle especifico de 
especies 0 elementos individuates, uno puede observar conjuntos 0 aglomerados tomando 
fom1as geometric as, ordenadas y coherentes, como si las partes individuales se 
comunicaran entre si para construir una estructura auto-organizada y armoniosa de figuras 
espectaculares de gran sentido de admiracion. En consecuencia, los elementos individuales 
se comportan de manera diferente a cuando estan unidos a otros de la misma 0 de 
di fe rentes especie. 
La colectividad impu lsa y motiva acclOnes cooperativas entre sus elementos 
constitutivos para obtener como resultado, unas estructuras inesperadas, fom1aci6n de 
patrones que se repiten en muchas colectividades y una evoluci6n impredecible en el 
tiempo y en el espacio, hasta alcanzar el "Caos" (Nicolas and Prigogine, 1977; Nicolis, 
1995). Es interesante tener en cuenta que esta moldura creada por el cooperativismo del 
conjunto de individuos rompen del todo con el principio de superposici6n (N icolis, 1995) . 
Las partes se comunican entre sf para producir algo adicional, que no es posible 
obtenerla a partir de la suma de la producci6n de cada individuo por separado. La uni6n de 
los elementos genera 10 de cada cual, mas algo que es producto de la superposici6n de sus 
interrelaciones. Por 10 tanto, se crea la diversidad que da fOlma a la compJejidad y al 
comportamiento de la naturaleza. 
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Los sistemas que parecen ser 10 mismo en cualquier punto que se Ie observe, v.g. los 
cristales, el gas ideal, etc., son facilmente comprendidos. 0 sea que no siempre los grandes 
sistemas conformados por un gran numero de elementos se pueden decir que son 
complejos. La complejidad se revela una vez esos sistemas no son vistos de la misma 
manera en cada punto del espacio y en cada ocasion en el tiempo . 
Abordar un problema de esta naturaleza implica buscar respuesta a una serie de 
preguntas formuladas en muchos campos del conocimiento, desde 10 biologico hasta 10 
cosmologico, pasando por los aspectos sociales y economicos. Los compoltamientos 
complejos se aprecian en la fom1a de comunicarse los individuos, en las relaciones 
intrafamiliares, en la fomucion de ondas acusticas a partir de gradientes de temperaturas, 
en la formacion de las franjas negras y blancas de las cebras, en la obtencion de patrones 
espaciotemporales a partir de reacciones quimicas, en la obtencion de remolinos en 
corrientes de fluidos sometidos a gradientes de temperatura 0 de presion, en la ciencia de 
los materiales, en el cicio de vida de la ameba, en la formacion y crecimiento de poros en el 
interior del carbon activado yen los sistemas planetarios. 
La variabilidad y variedad son caracteristicas esenciales de los sistemas complejos 
que hacen dificil la tarea de hallar un conjunto de ecuaciones matematicas para una 
observacion detallada de su comportamiento, en lugar de ello, se propone una descripcion 
holistica 0 global de las propiedades del sistema, mas que una descripcion reduccionista de 
particulas y elementos individuales. Por 10 tanto, ~Como la naturaleza trabaja?, ~Como es 
que ella toma forma?, ~Como es que ella se auto-organiza?, ~La naturaleza se auto-organiza 
como consecuencia de un proceso de maximizacion 0 minimizacion de una funcion 0 
potencial?, ~La naturaleza esta dada a priori y por 10 tanto se puede determinar 0 predecir 
su futuro, 0 mas bien el azar rige su comportamiento?, ~Cual es el metodo que utiliza la 
naturaleza para resolver de manera eficaz, con precision y en un tiempo minimo las 
relaciones no lineales que rigen su comportamiento? y ~CU<lles son los metodos adecuados 
para solucionar los modelos no lineales que dan cuenta de la evolucion de los sistemas 
naturales hasta alcanzar la complejidad? 
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La respuesta a estos interrogantes permite lograr un modelo unificado sobre el 
comportamiento de la naturaleza y su complejidad. Precursores como Bejan (1994), Nicolis 
(1995) y Prigogine (1967) han manifestado de manera explicita el problema desde vaDos 
puntos de vista, los cuales, han formulado estrategias para solucionar modelos matematicos 
complejos, definiendo cuales principios rigen el comportamiento de la naturales y 
respondiendo la pregunta porque las no - homogeneidades y las fiuctuaciones son 
necesarias para dinamizar la actividad de la naturaleza. 
Un intento en resolver estas inquietudes es imagi narse que la naturaleza no es 
uniforme, ni lisa, ni regular, esta llena de singularidades, inbomogeneidades y de puntos 
crlticos, cOl11puesta de muchos sistemas que intelTelacionan entre sl con una alta 
sensibilidad. Son estas irregulalidades 0 variaciones con respecto a un patron de referencia 
denominadas fiuctuaciones, las que permiten la evolucion, la formacion de nuevas cosas y 
el cambio. 
Las fluctuaciones son variaciones en el valor de cualquier pan'lmetro con respecto a 
su valor medio 0 estandar 0 tornado como referencia, susceptibles de variar ante estimulos 
externos denominadas perturbaciones. Estas provocan disturbios en el interior de un 
sistema causando, en algunos casos, relajamiento de la perturbacion 0 disipacion conocidos 
en el mundo macroscopico como fenomenos de difusion, viscosidad, conduccion termica, 
etc.; y en otros casos, provocan una exageracion de las fiuctuaciones que arrastran todo el 
conjunto de manera colectiva, hacia una nueva estructura coherente yautoorganizada. 
En esta monografia, se introducira al lector sobre los conceptos de fluctuaciones 
como evaluarlas y como se relacionan con la generacion de entropia en un sistema, 
enfatizado de alguna manera que complejidad y fiuctuaciones son dos palabras que 
significan 10 mismo. Se busca que el lector adquiera una iniciacion en estos temas para que 
luego 10 aplique en los diferentes casos particulares y de interes para la ciencia y el 
conocimlento del comportamiento de la naturaleza. 
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1. Conceptos Basicos 
Se describen en este capitulo los conceptos de estructuras, patrones, sistemas 
termodimlmicos conservativos 0 disipativos, estabilidad e inestabilidad, irreversibilldad, 
orden y desorden, puesto que las fluctuaciones se relac ionan con estos conceptos y 
permitinl en un futuro orientar al lector en la busqueda de una posible teoria general de la 
complejidad. 
1.1. Nuevas estructuras en la Naturaleza 
.Las nu~a_s estructuras se forman a partir de puntos criticos 0 estados inestables de 
sistemas termodinamicos abiertos, donde las fluctuaciones actuan como elementos 
disparadores de la evolucion en el tiempo y en el espacio hasta nuevos estados que se 
mantienes como consecuencia de fenomenos disipativos (Prigogine, 1967). Estas 
estructuras observadas en la naturaleza, tienen un patron que se repite, independiente del 
tipo de fenomeno (Bak, 1997), las cuales ha sido motivo de estudio y ha cautivado el 
interes de la comunidad cientifica en la actualidad (Prigogine and Nicolis, 1989; Glansdorff 
and Prigogine, 1971; Prigogine, 1996; Nicolis., 1995; Dewel, Kondepudi and P rigog ine, 
1996; Nicolis and Prigogine, 1977). 
El estado en equilibrio, tal como se menciono antes, podria lograrse si el sistema se 
aisla (se Ie retira la fuente de calor u otros posibles flujos) y se espera 10 suficiente hasta 
que las propiedades intensivas del sistema y las correspondientes de los alrededores sean 
iguales y constantes y ademas cuando la entropia del s istema alcanza su valor maximo 
(Calien, 1960). Bajo estas circunstancias, las fluctuaciones son amortiguadas, no crecen y 
se mantienen en valores pequenos imperceptibles al nive! macroscopico, en consecuencia 
los valores de la energia, el volumen y otros parametros extensivos predichos por el 
principio del maximo valor de la entropia son los valores promedios (Cailen, 1960). De otro 
lado , si el equilibrio se rompe al suministrar flujo de calor al sistema desde el exterior u otra 




la ley de evolucion dinamica es lineal 0 no respectivamente. Este estado se llamara estado 
de referencia, donde las fluctuaciones pueden amortiguarse si dicho estado es estable 0 
crecer enormemente si es inestable. En otras palabras, las fluctuaciones llegaran a ser 
enormes perceptibles a nivel microscopico si estamos cerca de puntos criticos que hacen 
inestable un estado de referencia (Callen, 1960; Nicol1s and Prigogine, 1995) . 
Para encontrar este nuevo estado de la materia el sistema coherente y organizado, 
adem as de encontrarse lejos del equilibrio, el proceso tiene que ser irreversible y las leyes 
que gobieman el comportamiento del sistema dcben ecuaciones no lineales y 
adicionalmente deben existir elementos detonadores de la evolucion como las fluctuaciones 
o un interes intrfnseco a la propia naturaleza por seguir un proceso de minimizacion 0 
maximizacion de un potencial 0 una funcion objetivo. 
La dinamica 0 evolucion en el tiempo de un sistema dependeria de los valores 
extensivos de ciertos parametros como la energia, el volumen, el numero de moles, y otros 
parametros debido a la influencia de campos extemos (Campo electrico magneticos, etc. ) 
y al punto de partida (condiciones iniciales). Tambien, las variaciones de estados 
individuales de cada particula con respecto a sus promedios 0 flllctuaciones, pueden inflllir 
Jc manera dramatica en la dinamica del sistema a nivel macroscopico para hacerlo 
evolucionar hacia nuevas estructuras con coherencia 0 sin ella (Prigogine, 1967; Glandorff 
and Prigogine, 1971; Nicolis and Prigogine, 1977; Nicolis,1995). 
Un sistema que esta en equilibrio estable no puede evolucionar y posee simetria 
temporal y espacial, pero cuando se consideran los sistemas fuera del equilibrio, las 
estructllras auto-organizadas pueden surgir a escala macroscopica separadas por puntos de 
bifurcacion (Prigogine and Nicolis, 1989; Glansdorffand Prigogine, 1971; Prigogine, 1996; 
Nicolis ., 1995; Dewel, Kondepudi and Prigogine, 1996; Nicolis and Prigogine, 1977), 
donde la simetria temporal y espacial se rompe y los estados de la materia son coherentes 
con estrllcturas llamadas (Prigogine, 1978) "Estructuras Disipativas" (ver Figura 1). 
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Figura 1. Nuevas Estructuras 
En los casos, donde la respuesta del estado final de un sistema dinamico depende 
considerablemente de su estado inicial, sin embargo puede ser muchas veces predecible y 
denominanl a esto CAOS determinista y la gran mayoria a de las veces seria impredecible 
y se llamaria CAOS indeterminista tal como 10 menciono Poincare en 1908, Mandelbrot, en 
1974 (Froyoland, 1992; Nicolis, 1995). Tambien, en la naturaleza la mayoria de los 
sistemas fisicos posiblemente es dificil detem1inar su estado futuro una vez que empiezan a 
evolucionar, en otras palabras su estado posterior no es determinado y en consecuencia, se 
requeriria de una teoria de eventos probabilisticos mas aun si las variables que juegan en el 
proceso son de caracter aleatorio ((Maleck Mansour, Ph.D Theses, U.L.B, 1979). 
La nueva vision de la naturaleza esta relacionada con sistemas en equilibrio y en 
desequilibrio, como 10 expresa Prigogine (Prigogine, 1998): "nuestra vision de la 
l1aturaleza ha cambiado drasticamel1te. La ciencia clasica destaca la reversibilidad y 
estabilidad. Ahora vemos jluctuaciones, inestabilidad y procesos en evolucion ell todos los 
l1iveles, des de quimica y biologia hasta cosmologia". 
Para encontrar este nuevo estado de la materia el sistema debe estar lejos del 
equilibrio, el proceso tiene que ser irreversible y las leyes que gobieman el comportamiento 
del sistema deben ser un grupo de ecuaciones no lineales. 
Es importante resaltar que la naturaleza se rige mediante modelos no lineales, la 
excepcion corresponde a los modelos lineales simplificados, validos solo bajo ciertas 
circunstancias muy definidas que no se alcanzan facilmente. EI mundo natural esta Ileno de 
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complejidad y caracterizado por soluciones de modelos basados en ecuaciones no lineales, 
las cuales son generadoras de inestabilidades que se activan ante cualquier fluctuaci6n 
existente, y por 10 tanto la gran mayoria de los casos son impredecibles. Todas estas 
razones acentllan la necesidad imperante de desarrollar metodos numericos sofisticados 
para la soluci6n de los sistemas de ecuaciones no lineales que resultan de los modelos 
matematicos originales. 
En resumen, las nuevas estructuras auto - organizadas denominadas estructuras 
disipativas requieren: 
• 	 Que el sistema se encuentre lejos del equilibrio. Los fuertes intercambios de energia 
y de materia entre el sistema y sus alrededores 10 alejan del equilibrio hasta ubicarlo en 
estados criticos, inestables 0 de bifurcaci6n. 
• 	 El proceso debe ser irreversible. Los fen6menos irreversibles como la transmision de 
calor, de momentum y de especies, las reacciones quimicas, etc. crean fluctuaciones en 
el interior del sistema, hacen que el sistema no sea isomorfo sensibilizando ciertas 
zonas a efectos extemos inicialmente despreciable, v.g. la gravedad juega un papel 
relevante en la fom1acion de los rollos de Benard despues que el sistema alcanza el 
valor critico de la diferencia de temperatura entre las dos placas (Nicolis, J995) . 
Adicionalmente, los fenomenos irreversibles son generalmente acoplados, v.g. una 
diferencia de temperatura provoca un flujo de calor y al mismo tiempo un flujo de 
especie (flujo de calor y de materia estan acoplados). Por consiguiente, la diferencia de 
temperatura en el interior del sistema, por una lado, provoca disipacion de energia, 
transmitiendo calor al medio 0 incrementado la dispersion de estados en el interior del 
sistema (generacion de entropfa), y por el otro lado, provoca separacion de especies 
inicialmente mezcJadas, originandose el orden 0 auto - organizacion. El compromiso 
entre la disipacion de energia controladas de acuerdo con las restricciones extcmas y la 
auto - organizacion colectiva de las particulas 0 elementos constitutivos del sistema, 
generan la diversidad de estructuras coherentes 
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• Las leyes que gobiernan la evoluci6n del sistema corresponden a ecuaciones 0 
relaciones no lineales . La matematica de 1a comp lej idad con relaciones recurrentes 0 
con ecuaciones no lineales, donde los coeficientes que acompafian las variables que 
evolucionan en el tiempo dependen de dichas variables. En consec uenci a, se necesita 
conocer el valor de la variable para conocer los coefic ientes y a su vez, se necesita 
conocer los coeficientes para conocer las variables; 10 cual se tiene un proceso 
recurrente 0 retroalimentado 0 autocatalitico si se trata de sistemas donde OCUITen 
reacciones quimicas. 
Un una relaci6n recurrente signifi ca que el estado en el tiempo N+ 1 se construye a 
partir del estado anterior mediante la aplicaci6n de operador L (ver Figura 2) . El 
operador L puede ser constru ido de tal manera que haga que la funci6n cp repita su 
acci6n un numero de veces preestablecido a priori , a su vez la funci6n cp corresponde a 
una ecuaci6n propia del fen6meno fisico de interes, Vg., <p puede ser la funci6n que 
define una forma de dimensiones fijas y L, el operador que permite que dichas fonnas 
se reproduzca la forma un numero finito de veces. 
cp N+1 = Lcp N 
L 
Sistema en tiempo N Sistema en tiempo 
N+1 
Figura 2. Esquema ilustrativo de una relacion recurrente, la cual transforma el sistema de un 
tiempo N a otro posterior mediante la aplicacion del operador L. 
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Un sistema de ecuaciones no lineal, tambien se puede construir con la hip6tesis que 
la evoluci6n de una de las variables depende del producto de la misma variable por otra 
variable que tambien evoluciona de la misma manera, tal como se ilustra en las 
ecuaciones (I): 
dS/dt = a-S - P-S-1 
dIldt = a-I - P-S-I + X (1) 
La variable S y la 1 pueden significar la medida de la satisfacci6n y del aburrimiento 
respectivamente. As!, la satisfacci6n (S) en un individuo evoluciona proporcionalmente 
positivo a la propia satisfacci6n y proporcionalmente negativo al producto del estado de 
satisfacci6n por el estado de aburrimiento (I), 0 sea, un individuo estara mas satisfecho 
si posee alegria pero sera menos feliz debido a la competici6n entre sus estados de 
satisfacci6n y aburrimiento. 
Entre tanto, el aburrimiento evoluciona de manera similar a la evoluci6n del estado 
de satisfacci6n pero un parametro externo (X) condiciona al individuo a estar mas 
propenso al aburrimiento que a la satisfacci6n. Los coeficientes a y p en este sistema 
puede ser constantes, la no - linealidad del sistema 10 conforma el acoplamiento de las 
variables S y 1 mediante un termino que es el producto de estas dos variables, 10 cual 






tiem pO tiempo 
Figura 3. Evolucion en el ticmpo del estado de satisfaccion y aburrimiento de un individuo para dos 
estados iniciales difcrentes. Izquierdo: inicialmente el individuo satisfecho y no aburrido, Derecho: 
Inicialmente el individuo ligeramente TIlas satisfecllO que aburrido. 
En la Figura 3 se observa la soluci6n del sistema de ecuaciones (1) para dos 
condiciones iniciales diferentes. En la gnifica izquierda de la Figura 3 se ilustra la 
predicci6n de un estado de sat isfacci6n plena sin aburrimiento, cuando el individuo esta 
inicialmente mucho mas satisfecho que aburrido. Situaci6n contraria se aprecia si el 
individuo esta inicialmente un poco mas satisfecho que aburrido como se observa en el 
grafico derecho de la Figura 3. 
En el caso de reacciones autocataliticas se presenta la producci6n de especie que a 
su vez es necesaria para producirse as! mismo, tal C01110 sucede en el modelo del 
"bmssellator" ampliamente estudiado por la escuela de Bruselas (Nicolas and Prigogine, 






Las especies A y B son flujos constantes que entran al sistema para producir DyE. 
Sin embargo, las especies intennedias X y Y pueden variar en el tiempo, adicionalmente, es 
necesario producir X para que con ella misma se utilice para producir de nuevo X como se 
ilustra en la Figura 4 yes 10 que se llama procesos autocataliticos. 
A B 
Figura 4. Esquema ilustrativo del modelo del "Brusselltor" 

Sistemas autocataliticos como el ilustrado en la Figura 4 son los observados en los 

s istemas biol6gicos (Prigogine, 1996), lograndose con esto, la conexi6n de la 
termodinamica con los sistemas complejos con gran variedad de comportamientos y 
estructuras. 
De esta manera, los sistemas evolucionan lejos del equilibrio hasta alcanzar un 
es tado coherente y ordenado despues de alcanzar un punto critico 0 de bifurcaci6n (Nicolis, 
1995). A partir de este punto (ver Figura 5), el sistema posee varias altemativas para 
escoger y una vez, se elija de manera aleatoria un camino, el sistema se comportara como 




Figura 5. Esquema ilustrativo tie un punto tie bifurcaci6n. 
No obstante, las ecuaClOnes de evolucion (1) y la (2) se consideran fenomenologicas y 
deterministas, las cuales se basan en las ecuaciones de balance de los observables 
macroscopicos del sistema. Con base en Nicolis (Prigogine, 1988), estas ecuaciones no 
contienen una descripcion completa, en la medida que todo sistema fisico genera 
variaciones espontaneas en tomos a los valores instantaneos de los observables 
macroscopicos, denominadas jluctuaciOlles, que alteran la dinamica del sistema de una 
manera significativa. Por 10 tanto, se debe utilizar una descripcion matematica que de 
cuenta de las fluctuaciones y de las correlaciones como el formalismo estocastico (Nicolis 
and Pri gogine, 1977), donde las ecuaciones deterministas se sustituyen por ecuaciones de 
probabilidades como la ecuacion Maestra, la Fokker-Plank y la de Kolmogorov. 
1.2. Sistemas Termodinamicos 
Prigogine et al. ( Prigogine, 1996). Escribio en su libro "Modern The!1110dynamic" : 
"La descripcion termodinamiea de los proeesos de la naturaleza usual mente eomienzan 
dividiendo el mundo en un sistema y su exterior (ambiente), el eual es el resto del mundo". 
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